PCT 



WELTORGANISATION FOR GEISTOES ETGENTUM 

Internationales Bfiro 

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG OBER DIE 
INTERNATIONALE ZUSAMMEN ARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT) 



(51) Internationale Patentklassifikation 7 : 
F01D 11/22, 25/16, F16C 32/06 



Al 



(11) Internationale VeroffenUichungsnummer: WO 00/28190 



(43) Internationales 

Veroffcntlichungsdatum: 



18. Mai 2000 (18.05.00) 



(21) Internationales Aktenzeichen: 



PCT/DE99/03488 



(22) Internationales Anmeldedatum:2. November 1999 (02.11.99) 



(30) Prioritatsdaten: 
198 52 047.6 



1 1 . November 1 998 ( 1 1 . 1 1 .98) DE 



(71) Anmelder (fur alle Bestimmungsstaaten ausser US): SIEMENS 

AKTIENGESELLSCHAFT [DE/DE]; Wittelsbacherplatz- 2, 
D-80333 Munchen (DE). 

(72) Erfinder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fur US): REICHERT, Amd [DE/DE]; 
Mainstrasse 31, D-47051 Duisburg (DE). BECKER, 
Bernard [DE/DE]; Lothringer Weg 2 N, D-45481 Mtllheim 
an der Ruhr (DE). 

(74) Gemeinsamer Vertreter: SIEMENS AKTIENGE- 

SELLSCHAFT; Postfach 22 16 34, D-80506 Monchen 
(DE). 



(81) Bestimmungsstaaten: IN, JP, RU, US, europaisches Patent 
(AT, BE, CH, CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, 
LU, MC, NL, PT, SE). 



Veroffentlicht 

Mit internationalem Recherchenbericht. 

Vor Ablaufder filr Anderungen der Anspriiche zugelassenen 

Frist; Veroffentlichung wird wiederholt falls Anderungen 

eintreffen. 



(54) Title: SHAFT BEARING FOR A TURBO-MACHINE, TURBO-MACHINE AND METHOD FOR OPERATING A 
TURBO-MACHINE 

(54) Bezeichnung: WELLENLAGER FOR EINE STROMUNGSMASCHINE, STROMUNGSMASCHINE SOWIE VERFAHREN ZUM 

BETRIEB EINER STROMUNGSMASCHINE 




(57) Abstract 



The invention relates to shaft bearing (1) for the rotor (2) of a turbo-machine (19) which extends along a rotor pin (3). Said shaft 
bearing (1) has a bearing element (5) with a bearing surface (15). Said bearing surface (15) supports an associated rotor surface (7) and 
the bearing element (5) can be axially displaced. Hie invention further relates to a turbo-machine (19) and to a method for operating said 
turbo-machine (19). 



(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Wellenlager (1) fur den Rotor (2) einer Stromungsmaschine (19), welcher sich entlang einer Rotorachse (3) 
erstreckL Das Wellenlager (1) weist ein Lagerelement (5) mit einer Lagerflache (15) auf, wobei die Lagerflache (15) der Lagerung einer 
zugeordneten Rotorflache (7) dient und das Lagerelement (5) axial verschieblich ist. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Stromungsmaschine 
(19) sowie ein Verfahren zum Betrieb einer Stramungsmaschine (19). 
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1 

Beschreibung 

Wellenlager fur eine Stromungsmaschine, Stromungsmaschine so- 
wie Verfahren zum Betrieb einer Stromungsmaschine 

5 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Wellenlager fur den Rotor 
einer StrGmungsmaschine, welcher sich entlang einer Rotor- 
achse erstreckt f mit einem ersten Lagerelement , welches eine 
erste Lagerfl&che aufweist, iind einem zweiten Lagerelement, 

10 welches eine zweite Lagerflache aufweist. Die Erfindung be- 
trifft weiterhin eine Stromungsmaschine mit einem Rotor, wel- 
cher sich entlang einer Rotorachse durch ein Gehause er- 
streckt und wobei das Gehause eine konische Innenwand auf- 
weist. An dem Rotor sind Lauf schaufeln angeordnet, die je- 

15 weils ein der Innenwand zugewandtes Schaufelende aufweisen, 
das analog zur Innenwand konisch ist. Die Stromungsmaschine 
weist ein Wellenlager der oben genannten Art auf. Die Erfin- 
dung betrifft zudem ein Verfahren zum Betrieb einer Stro- 
mungsmaschine, bei dem eine Verschiebung des Rotors gegeniiber 

20 dem Gehause durchgefiihrt wird. 

In der WO 93/20335 Al sind ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Kontrolle einer Spaltbreite zwischen dem Schaufelende ei- 
ner Laufschaufel und einem feststehenden Gehause einer rotie- 

25 renden Maschine mit einem Turbinenteil und einem Kompressor- 
teil beschrieben. Die Kontrolle der Spaltbreite erfolgt hier- 
bei so, daii wahrend des Anfahrens der Gasturbine, des Ab- 
schaltens der Gasturbine sowie bei Lastwechseln der Gastur- 
bine die Spaltbreite grofier ist als wahrend eines kontinuier- 

30 lichen Betriebes der Gasturbine. Hieraus wird die Gefahr ei- 
nes Anstreifens einer Turbinenschauf el an das Gehause wahrend 
des Anfahrens, des Abfahrens und Lastwechsel vermindert. 
Hierzu sind die Rotoren von- Verdichter und Turbine fest mit- 
einander verbunden, so dafi sie einen einzigen Rotor bilden. 

35 Die Gehause des Verdichters und die Turbine sind voneinander 
getrennt und das Verdichtergehause ist gegenttber dem Turbi- 
nengehause verschieblich angeordnet. Durch eine Verschiebung 
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des Verdichtergehauses erfolgt gleichzeitig eine Verschiebung 
des gesamten Rotors und damit eine Verschiebung zwischen Tur- 
binenlaufschaufeln und dem Turbinengehause. 

In der US-PS 1,823,310 ist eine Turbine, insbesondere eine 
Dampf turbine, beschrieben, bei der Mittel fur eine axiale 
Verschiebung des Rotors vorgesehen, so daft eine grdfiere 
Spaltbreite zwischen Turbinenlauf schauf eln und Turbinenge- 
hause wahrend des An- und Abf ahrens der Turbine gegeben ist 
als wahrend der normalen Betriebsbedingungen der Turbine. 
Hierdurch wird ein Anstreifen oder eine Beschadigung der Tur- 
binenlauf schauf eln verhindert. Die Mittel zur Verschiebung 
der Laufschaufeln wirken auf ein Drucklager ein. Dieses ist 
mit dem Rotor so verbunden ist, dafi bei einer axialen Ver- 
schiebung des Drucklagers auch der Rotor verschoben wird. Die. 
Mittel umfassen hierbei ein System aus Zahnradern und Zahn- 
stangen, durch welches das Drucklager und damit auch der Ro- 
tor axial verschoben werden. Das gleiche Prinzip der Einstel- 
lung der Spaltbreite zwischen Laufschaufeln einer Turbine und 
einem Turbinengehause wird in der FR 2 722 836 Al fur eine 
Gasturbine mit einem Verdichter angewandt. Die Gasturbine ist 
hierbei an einem turbinenseitigen Ende axial beweglich in ei- 
nem Lager gelagert. Eine weitere Lagerung der Gasturbine er- 
folgt an einem verdichterseitigen Ende uber ein Kugellager, 
welches eine axiale Fixierung der gesamten Gasturbine be- 
wirkt. Dieses mit dem Rotor der Gasturbine fest verbundene 
Kugellager ist tiber eine Vorrichtung axial verschiebbar, wo- 
durch auch eine axiale Beweglichkeit des Rotors gegenuber dem 
Turbinengehause gegeben ist. Die Verschieblichkeit des Kugel- 
lagers und damit des Rotors gegenuber dem Turbinengehause be- 
tragt grofienordnungsmaBig +/- 2 mm. 

In der US-PS 5,263,817 sind ein Radialverdichter und eine 
Gasturbine mit einer Vorrichtung fur eine aktive Spaltbrei- 
tenkontrolle zwischen Laufschaufeln und f eststehendem Gehause 
angegeben. An dem Rotor ist ein Kugellager angebracht, dessen 
aufJere Laufflache in das Gehause so eingespannt ist, daft noch 
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eine geringe axiale Beweglichkeit gegeben ist, die durch ei- 
nen Anschlag begrenzt ist. Die auftere Laufflache des Lagers 
ist hierbei zwischen dem Anschlag und einem elektromagneti- 
schen Antrieb eingespannt, die jeweils fest mit dem Gehause 
5 verbunden sind. Der elektromagnetische Antrieb weist einen 
Elektromagneten auf, welcher axial benachbart zu einer radia- 
len, fest mit dem Laufer verbundenen f erromagnetischen 
Scheibe ist. Je nach Starke des durch den Elektromagneten er- 
zeugten magnetischen Feldes wird die Scheibe mehr oder weni- 
10 ger angezogen, wodurch die axiale Position des gesamten Ro- 
tors veranderbar ist. Hierdurch ist eine aktive Kontrolle der 
axialen Position einer Laufschaufel und damit der Spaltbreite 
zwischen Laufschaufel und konischem Gehause der Turbine ein- 
stellbar. 

15 

Die DE 42 23 495 Al zeigt eine Gasturbine, bei der eine Ro- 
torschiebeeinrichtung zur Einstellung eines kleinen Schaufel- 
spiels vorgesehen ist. Die Rotorschiebeeinrichtung besteht 
aus einem zweiteiligen Pendelgehause fur die Aufnahme eines 

20 Axiallagers, zwei ringf ormigen, am Ansauggehause befestigten 
Tragerplatten, auf welchen Druckdosen angebracht sind, mit 
denen die gesamte Lagerposition und damit die Position des 
Rotors so einstellbar ist, dafi in der Start- und Auslauf phase 
der Gasturbine ein vergrofiertes Spiel im kegelf ormigen Schau- 

25 felkanal einstellbar ist. 

Allen bekannten Vorrichtungen des Standes der Technik zur 
Verschiebung eines Rotors einer Stromungsmaschine gemeinsam 
ist ein erheblicher apparativer Aufwand sowie ein Eingriff in 
30 die Konstruktion eines Gehauses oder eines Rotors mit einer 
entsprechenden Storanf alligkeit . 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung anzugeben, 
welche eine einfache axiale Verschiebung des Rotors ermog- 
35 licht. Weitere Aufgaben der Erfindung sind es, eine Stro- 
mungsmaschine mit einem axial verschieblichen Rotor sowie ein 
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Verfahren zum Betrieb einer Stromungsmaschine mit axial ver- 
schieblichem Rotor anzugeben. 

Erfindungsgemaft wird die auf eine Vorrichtung gerichtete Auf- 
gabe durch ein Wellenlager gelost, das ein Lagerelement mit 
einer Lager flache aufweist, wobei das Lagerelement mit der 
Lagerflache der Lagerung einer Rotorflache dient und zur Ver- 
schiebung des Rotors axial verschieblich ist. 

Die Erfindung geht hierbei von der Erkenntnis aus, daft durch 
eine konstruktive Umgestaltung eines Wellenlagers derart, daft 
die Verschiebung eines Rotors iaber das Wellenlager erfolgt, 
ohne eine wesentliche konstruktive Anderung des Rotors bzw. 
eines Gehauses einer Stromungsmaschine erreichbar ist. Dies 
erfolgt erf indungsgemaft dadurch, daft ein der Lagerung einer 
Rotorflache dienendes Lagerelement axial verschieblich ist. 
Axial verschieblich bedeutet hier eine Verschieblichkeit in 
axialer Richtung gegeniiber einem Fixpunkt, so daft infolge der 
Lagerung der Rotorflache auch der Rotor selbst axial ver- 
schieblich ist. Das Wellenlager ist hierbei axial fixiert. 
Vorzugsweise erfolgt hierbei eine Anordnung eines Wellenla- 
gers zwischen zwei radialen Rotorflachen des Rotors, wobei 
ohne konstruktive Anderungen am Rotor und am Gehause eine 
Verschiebung des Rotors uber das Wellenlager moglich ist. 
Hierzu ist zumindest ein Lagerelement und damit eine Lager- 
flache axial verschieblich. Bei einer axialen Verschiebung 
dieses Lagerelementes tritt gleichzeitig eine axiale Ver- 
schiebung des Rotors auf. 

Dies ist insbesondere vorteilhaft bei Stromungsmaschinen wie 
Verdichtern, Gasturbinen und Dampf turbinen . Hierdurch lassen 
sich Stromungsverluste in radialen Spalten einer Turbine, 
insbesondere einer stationar betriebenen Gasturbine mit einer 
konischen Innenwand, verringern. Die radialen Spalte sind 
hierbei Freiraume zwischen der radial aufieren Kante von auf 
dem Rotor auf gebrachten Lauf schauf ein und den gegeniiberlie- 
genden Gehauseteilen (Innenwand) . Aufgrund der Druckdif f erenz 
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zwischen der Druck- und der Saugseite der Lauf schauf eln 
stromt wahrend des Betriebs der Turbine Aktionsfluid durch 
diese Spalte; im Falle einer Gasturbine Gas. Der durch die 
Spalte stromende Massenstrom nimmt nicht an der Arbeitsumset- 
zung in den axial voneinander beabstandeten Reihen von Lauf- 
schaufeln teil und mindert dadurch den Wirkungsgrad der, Tur- 
bine. Bei einer Gasturbine . konnen ca. 30% der Stromungsverlu- 
ste durch Spaltleckagen verursacht sein. Dies bedeutet eine 
Absenkung des Wirkungsgrades der Gasturbine urn bis zu 4%. Die 
GroBe des Leckmassenstroms und damit auch die Hohe der verur- 
sachten Stroinungsverluste wird durch die Spaltweite der Ra- 
dialspalte bestimmt. Hierbei kommt es fur stationar arbei- 
tende Gasturbinen auf die sich im Betrieb in der Beharrung, 
d.h. wahrend des eingestellten Leistungsbetriebszustands, 
sich einstellenden Spaltweite an. Diese Spaltweite wird im 
folgenden als Warmspalt bezeichnet. Grunde fur das Vorhanden- 
sein dieser Warmspalte sind beispielsweise durch Fertigungs- 
toleranzen bewirkte Abweichungen sowie eine Sicherheitsre- 
serve, beispielsweise fur auflergewohnliche Betriebszustande 
im Falle von Erdbeben oder dergleichen. Etwa die Halfte des 
sich einstellenden Warmspaltes entsteht durch zeitabhangige 
Dehnungen der einzelnen Turbinenkomponenten, wobei sich ein 
stationarer Zustand des Warmspaltes nach einer vollstandigen 
Durchwarmung der Turbine einstellt, wobei in diesem Betriebs- 
zustand der Turbine die einzelnen Turbinenkomponenten, wie 
Gehauseteile oder Lauf schauf eln, stark unterschiedliche Tem- 
peraturen annehmen konnen, die u.a. auch Verkrummungen der 
einzelnen Bauteile bewirken konnen. Mit dem angegebenen Wel- 
lenlager ist u.a. auf einfache Art und Weise nach Erreichen 
eines stationaren Betriebszustandes, insbesondere eines Lei- 
stungsbetriebszustandes einer Stromungsmaschine, eine axiale 
Verschiebung des Rotors durchfuhrbar , so daB die Grofle des 
Warmspaltes unter Berucksichtigung gegebenenf alls vorhandener 
Fertigungsabweichungen sowie Sicherheitsreserven auf einen 
vorgebbaren moglichst geringen Wert einstellbar ist. 



WO 00/28190 PCT/DE99/03488 



6 

Vorzugsweise weist das Wellenlager eine weitere Lagerflache 
auf, die von der anderen Lagerflache axial beabstandet ist. 
Beide Lagerflachen dienen hierbei der Lagerung einer jeweils 
anderen untereinander axial beabstandeten Rotorflache. Jede 
5 der Lagerflachen kann hierbei durch ein einzelnes, insbeson- 
dere ringfdrmiges Lagerelement oder durch eine Vielzahl von 
Lagerelementen gebildet sein. Die beiden Lagerflachen sind 
hierbei jeweils axial verschieblich iiber entsprechende La- 
gerelemente ausgebildet. Das Wellenlager ist hierbei ein 
10 Schublager, bei dem es eine belastete Seite (Lagerflache) 
gibt, die den uberwiegend in dieser Richtung auftretenden 
Axialschub des Rotors aufnimmt, und eine unbelastete Seite 
(die weitere Lagerflache) , die beispielsweise in Obergangszu- 
standen (Start) oder in Storf alien kurzzeitig Last aufnimmt. 
15 Beide Lagerflachen sind hierbei wahrend des Betriebs des La- 
gers mit einem entsprechenden Schmierfilm (Olfilm) versehen, 
so dali sie als entsprechende Gleitflachen dienen. Ein durch 
den Schmierfilm vorhandenes Lagerspiel liegt hierbei bevor- 
zugt in der Groiienordnung von einigen Zehntel Millimetern. 
20 Durch ein, insbesondere gleichgerichtete, Verschiebung der 
beiden Lagerflachen kann das sich einstellende Lagerspiel 
aufrechterhalten werden. Hierdurch wird ein einseitiges, 
kleineres Lagerspiel an einer der Lagerflachen vermiedeh, so 
dali keine zusatzlichen Verluste auftreten. Weiterhin wird 
25 hierdurch ein zu grolies Lagerspiel vermieden, welches bei ei- 
ner wechselnden Achsschubrichtung des Rotors zu ungewunschten 
heftigen Bewegungen des Rotors mit hohen Spitzenbeschleuni- 
gungen und Massenkraf ten fuhren konnte. 

30 Es ist ebenfalls denkbar,. dali eine Lagerflache durch eine 
axiale Verschiebung eines Lagerelementes oder mehrerer La- 
gerelemente axial verschiebbar ist und die andere Lagerflache 
axial fixiert ist. In diesem Fall erfolgt eine Verschiebung 
des Rotors nur iiber eine Lagerflache, wodurch eine Ausfuhrung 

35 des Wellenlagers mit geringerem konstruktivem und versor- 
gungstechnischem Aufwand erreichbar ist. 
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Das axial verschiebliche Lagerelement ist vorzugsweise ein 
axial yerschieblicher Ri'ngkolben. Hierdurch ist eine beson- 
ders gleichmaBige Belastung des Wellenlagers sowie der Rotor- 
flachen erreichbar. Dies ist weiterhin besonders giinstig, 
5 wenn das axial verschiebliche Lagerelement auf hydraulischem 
Wege verschieblich ist, da' hierbei eine gleichmaliige Druck- 
verteilung uber den gesamten Umfang des Ringkolbens gewahr- 
leistet ist. Es ist allerdings ebenfalls moglich, eine Viel- 
zahl axial verschieblicher Lagerelemente (Lagerklotze) vorzu- 
10 sehen, die insbesondere auf einem den Rotor konzentrisch um- 
gebenden Kreis angeordnet sind. 

Das verschiebliche Lagerelement ist vorzugsweise auf hydrau- 
lischem Wege verschieblich. Hierbei wird das Lagerelement mit 

15 einem Hydraulikf luid, insbesondere einem 01 beauf schlagt , so 
daft eine Verschiebung des Rotors selbst bei einem Vollastbe- 
trieb der Stromungsmaschine gewahrleistet ist. Vorzugsweise 
wird hierbei nach Erreichen einer gewissen axialen Position 
das fur die zur Verschiebung erf orderliche Olvolumen konstant 

20 gehalten. Da 01 bekanntermaften im wesentlichen ein inkompres- 
sives Fluid ist, verandert sich bei einem Konstanthalten der 
Olmenge dann die axiale Position der Lagerflachen und damit 
des Rotors auch unter schwankenden KrSften (Axialschub) al- 
lenfalls unwesentlich . Urn das Olvolumen entsprechend konstant 

25 zu halten, kann von der Verwendung elastischer Zuleitungen 
(Schlauche) abgesehen werden und es konnen entsprechend 
starre Leitungssysteme verwendet werden. Hierdurch ist ver- 
mieden f dafJ bei wechselnden Schubkraften und konstantem 01- 
druck die axiale Position des Rotors zwischen einem linken 

30 Anschlagspunkt und einem rechten Anschlagspunkt wechselt. Ist 
das Hydraulikf luid, insbesondere das 01 , in einem Raumbereich 
konstanten Volumens eingesperrt, dann andert sich bei einer 
veranderten Schubkraft auch die Gegenkraft auf der Lagerfla- 
che, so daB das Kraftegleichgewicht erhalten bleibt. Fur den 

35 Fall, daii keine aktive Regelung der axialen Position des Ro- 
tors durchgefiihrt wird, ist vorzugsweise in beiden axialen 
Richtungen ein Anschlag vorhanden, wobei durch einen entspre- 



WO 00/28190 



PCT7DE99/03488 



8 

chenden Oldruck ein dem axialen Schub des Rotors entgegenwir- 
kender und diesen deutlich ubersteigender Druck vorhanden 
ist. Vorzugsweise erfolgt die Verschiebung hierbei tiber zwei 
in axialer Richtung verschiebbare Lagerf lachen, wobei das Vo- 
lumen des auf die Lagerflachen driickenden Hydraulikfluids 
(01) so verandert wird, bis sich eine gewiinschte axiale Posi- 
tion des Rotors einstellt und dann die jeweiligen Volumina 
des Hydraulikfluides konstant gehalten werden. Durch die kon- 
stanten Volumina wird erreic.ht, daB die uber den Oldruck her- 
vorgerufene, auf die Lagerf lache wirkende Kraft gerade entge- 
gengesetzt gleich dem axialen Schub des Rotors ist. Fur die 
Versorgung mit dem Hydraulikf luid wird vorzugsweise bei einem 
Wellenlager, welches eine Gleitlagerung uber ein Schmiermit- 
tel (Hydraulikfluid) vorsieht, auf eine bereits vorhandene 
Hydraulikversorgung zuruckgegrif f en. Hierzu kann beispiels- 
weise ein bereits zum Anheben der Welle bei niedrigen Dreh- 
zahlen verwendetes Hydrauliksystem benutzt werden, welches in 
der Lage ist, entsprechend hone Drucke zu erzeugen. Ein sol- 
ches System konnte somit gegebenenfalls auch bei Normalbe- 
trieb einer Stromungsmaschine zusatzlich eingeschaltet sein, 
um eine axiale Verschiebung des Rotors zu bewirken. Hierzu 
kann eine zusatzliche Hochdruckleitung zum Wellenlager ge- 
fuhrt sein. Bei dieser Versorgung steht ein Druck des Hydrau- 
likfluides, insbesondere Oldruck, von bis zu 160 bar zur Ver- 
f ugung. 

Alternativ ist es ebenfalls moglich, eine mechanische Ver- 
schiebungseinrichtung zur Verschiebung zumindest eines La- 
gerelementes vorzusehen. Diese mechanische Verschiebungsein- 
richtung weist vorzugsweise ein Verschiebungselement , wie 
eine Spindel oder dergleichen, und einen Verschiebungsantrieb 
auf. Der Verschiebungsantrieb ist vorzugsweise ein Elektromo- 
tor. Andere Moglichkeiten zur Ausgestaltung des Verschie- 
bungsantriebs k6nnen mechanische Verschiebungsantriebe sein, 
welche beispielsweise die Rotation des Rotors bei Betrieb der 
Stromungsmaschine oder die Stromung des durch die Stromungs- 
maschine stromenden Aktionsf luides ausnutzen. 
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Das Wellenlager ist vorzugsweise als ein Gleitlager ausge- 
fuhrt, bei dem zwischen Lagerflache und Rotorflache sich ein 
Film aus einem Schmiermittel, insbesondere Hydraulikol, aus- 
5 bildet. Ein solches Lager ist besonders^ vorteilhaf t fur die 
Lagerung eines schweren Rotors, wie er beispielsweise bei 
stationaren Gasturbinen zur Erzeugung elektrischen Stroms 
eingesetzt wird. 

10 Die Verschieblichkeit der Lagerflachen und damit des Rotors 
betragt vorzugsweise zwischen 0,5 mm und 5 mm. Diese Ver- 
schieblichkeit ist vorzugsweise in einer Richtung gegeben, so 
daft die Spaltbreite zwischen Lauf schauf ein der Stromungsma- 
schine und der Innenwand des Gehauses der Stromungsmaschine 

15 wahrend des normalen Betriebes der Stromungsmaschine redu- 
ziert wird. 

Das Wellenlager weist vorzugsweise ein Abstandselement , bei- 
spielsweise einen Anschlag, auf, durch welches die Einhaltung 

20 eines vorgegebenenen minimalen Abstandes zwischen den Lager- 
flachen gewahrleistet ist. Dies ist insbesondere dann von 
Vorteil, wenn durch das Lagerelement eine Verschiebung des 
Rotors entgegen der auf den Rotor wirkenden resultierenden 
Kraft, beispielsweise hervorgeruf en durch das durch die Strd- 

25 mungsmaschine stromende Aktionsf luid, erfolgt. In einem sol- 
chen Fall gewahrleistet das Abstandselement selbst bei einem 
Ausfall der Hydraulikversorgung oder des Verschiebungsantrie- 
bes, daft der Rotor eine axiale Position annimmt, die er auch 
ohne eine axiale Verschiebung durch das Lagerelement angenom- 

30 men hatte. Hierdurch ist selbst bei einem Ausfall der axialen 
Verschiebung des Lagerelementes die Betriebssicherheit der 
Stromungsmaschine gewahrleistet. Durch den in einer Gastur- 
bine auftretenden Axialschub wird in diesem Fall der Rotor 

m 

durch die Gaskrafte in seine Ausgangslage zuriickgedruckt . 

35 

Die auf eine Stromungsmaschine gerichtete Aufgabe wird durch 
eine solche gelost, welche ein Gehause mit einer sich in 
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axialer Richtung konisch erstreckenden Innenwand auf weist, 
und bei der der durch das Gehause gefuhrte Rotor Laufschau- 
feln auf weist, die an ihrem der Innenwand zugewandten Schau- 
felende zur Innenwand analog konisch verlaufen. Die Stro- 
mungsmaschine weist hierbei ein Wellenlager auf, das an eine 
radiale Rotorflache angrenzt, vorzugsweise zwischen zwei ra- 
dialen Rotorflachen angeordnet ist, und zumindest ein axial 
verschiebliches Lagerelement zur Verschiebung des Rotors auf- 

weist. 

Durch die zumindest bereichsweise konische (kegelige) Kontur 
der Innenwand des Gehauses der Stromungsmaschine erfolgt eine 
Spaltveranderung, wenn der Rotor relativ zum Gehause verscho- 
ben wird. Bei der angegebenen Stromungsmaschine ist die Rela- 
tivlage von Rotor und Gehause im Beharrungszustand (stationa- 
rer Leistungsbetriebszustand) der Turbine so veranderbar, daB 
der Warmspalt urn den Anteil verringert wird, der die insta- 
tionaren Warmedehnungen berucksichtigt . Solche instationaren 
Warmedehnungen treten in der StrSmungsmaschine wahrend der 
Zeitdauer auf, bis samtliche Komponenten der Stromungsmaschi- 
ne ihre stationare fur den Betriebszustand charakteristische 
Betriebstemperatur und damit ihre entsprechenden thermischen 
Dehnungen (Verkrummungen) dauerhaft angenommen haben. 

Vorzugsweise ist die Strdmungsmaschine eine Gasturbine, eine 
Flugtriebwerksturbine oder eine stationare Gasturbine zur Er- 
zeugung elektrischen Stroms. Eine stationare Gasturbine kann 
hierbei eine elektrische Leistung von uber 60 MW abgeben. 

Die Turbine der Stromungsmaschine weist vorzugsweise zumin- 
dest zwei axial voneinander beabstandete Reihen von Lauf- 
schaufeln (Schaufelreihen) auf, wobei das Gehause und/oder 
die Schaufelenden so gestaltet sind, dafi eine axiale Ver- 
schiebung des Rotors fur jede Schauf elreihe in etwa den glei- 
chen Radialspalt ergibt. Hierzu ist die Schrage (Konizitat) 
in alien Turbinenstuf en, d.h. Schaufelreihen, in etwa gleich. 
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Die auf ein Verfahren zum Betrieb einer Stromungsmaschine ge- 
richtete Aufgabe wird dadurch gelost, daB eine Verschiebung 
des Lagerelementes eine Verschiebung des Rotors gegenuber dem 
Gehause bewirkt, so daB entsprechend dem Betriebszustand der 
5 Stromungsmaschine ein vorgegebener radialer Spalt zwischen 

Schaufelende und Innenwand eingestellt wird. Dies kann im we- 
sentlichen passiv derart erfolgen, daB von einer aktiven Re- 
gelung der Spaltweite abgesehen wird und eine entsprechend 
dem jeweiligen Betriebszustand vorgegebene Verschiebung des 

10 Rotors durchgefuhrt wird. Eine solche Verschiebung kann bei- 
spielsweise dadurch realisiert werden, daB das Lagerelement 
entweder mit einem Hydraulikf luid eines vorgegebenen Drucks 
beaufschlagt wird, so daB sich ein vorgegebener Verschie- 
bungswert einstellt, oder das Lagerelement nicht druckbeauf- 

15 schlagt wird. Die passive Einstellung der Spaltweite beruht 
somit darauf, entweder keine Verschiebung des Rotors oder le- 
diglich eine vorgegebene Verschiebung des Rotors durchzufuh- 
ren. Selbstverstandlich ist es mit entsprechenden Vorrichtun- 
gen auch moglich, eine variable Verschiebung des Rotors 

20 durchzufuhren. 

Vorzugsweise wird eine Verschiebung des Rotors erst dann 
durchgefuhrt, wenn ein stationarer Betriebszustand der Stro- 
mungsmaschine mit einer dem Betriebszustand entsprechenden 

25 vollstandigen stationaren Temperaturverteilung der einzelnen 
Komponenten der Stromungsmaschine erreicht ist. Das Erreichen 
eines solchen Betriebszustandes, insbesondere des normalen 
Leistungsbetriebszustandes der Stromungsmaschine, kann durch 
Vorgabe einer vorab bestimmten Zeitdauer, die Messung von 

30 Temperaturen im Gehause, die Messung von Temperaturdif f eren- 
zen, eines sich infolge der Warmedehnungen einstellenden ra- 
dialen Spaltes, welcher vorzugsweise gemessen wird, und durch 
eine Relativverschiebung zwischen Gehause und Rotor bestimmt 
werden. Vorzugsweise wird eine Relativdehnung zwischen Rotor 

35 und Gehause an dem zumindest als Axiallager dienenden Wellen- 
lager gegemiberliegenden Ende des Rotors gemessen. 
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Das Wellenlager, die Stromungsmaschine sowie ein Verfahren 
zum Betrieb der Stromungsmaschine werden anhand des nachfol- 
genden Ausf iihrungsbeispiels beispielhaft erlautert. Hierbei 
zeigen in teilweise schematischer und nicht maiistablicher 
5 Darstellung 

FIG 1 einen Langsschnitt durch eine Gasturbine, 

FIG 2 ein Wellenlager mit einem hydraulisch verschiebli- 

10 chen Lagerelement, 

FIG 3 ein Wellenlager mit einem elektromechanisch ver- 

schieblichen Lagerlement und 

15 FIG 4 einen Ausschnitt durch einen Langsschnitt einer 

Turbine mit konischem Gehause. 

Figur 1 zeigt einen Langsschnitt durch eine Stromungsmaschine 
19, im vorliegenden Fall eine Gasturbine. Diese weist einen 
20 Verdichter 27 sowie die eigentliche Turbine 18 auf. Zwischen 
Verdichter 27 und Turbine 18 ist eine Brennkammer 28 mit ei- 
ner Mehrzahl von Brennern 29 angeordnet. Die Gasturbine 19 
weist einen Rotor 2 auf, welcher durch nicht naher spezifi- 
zierte Rotorscheiben nach dem Zugankerprinzip hergestellt 
25 ist. Die Gasturbine 19 weist verdichterseitig ein Wellenlager 
1 (siehe Figur 2 und Figur 3) auf. Die eigentliche Turbine 18 
hat in einem Gehause 20 eine in axialer Richtung sich konisch 
erweiternde Innenwand 21, welche aus nicht naher spezifizier- 
ten Wandsegmenten und Leitschauf ein 30 mit ebenfalls nicht 
30 naher spezif izierten Leitschauf eln-Plattf ormen gebildet ist. 
Die Leitschauf el-Plattf ormen und die Wandsegmente kdnnen je- 
weils eine unterschiedliche Neigung gegenuber der Rotorachse 
3 des Rotors 2 aufweisen. Mit dem Rotor 2 sind Lauf schauf ein 
22 verbunden, die in insgesamt vier Lauf schauf elreihen 24, 25 
35 angeordnet sind, welche axial voneinander beabstandet sind, . 
Jede Lauf schauf el 22 weist ein der Innenwand 21 zugewandtes 
Schaufelende 23 auf, welches eine der Innenwand 21 entspre- 
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chende Schrage (Neigung gegenuber der Rotorachse 3) besitzt. 
Zwischen jedem Schaufelende 23 und dem zugeordneten Bereich 
der Innenwand 21 ist ein radialer Spalt 26 (siehe Figur 4) 
gebildet. Die Turbine 18 wird wahrend eines normalen Betrie- 
5 bes von einem nicht dargestellten Heiftgas durchstromt, wel- 
ches von der Brennkammer 28 in die Turbine 18 gelangt und aus 
dieser an einem TurbinenauslaB 31 austritt. 

In Figur 2 ist ein Wellenlager 1, welches als f eststehendes 

10 Gleitlager ausgebildet ist, in einem Langsschnitt darge- 

stellt. Das Wellenlager 1 umschlieftt den Rotor 2 in Umfangs- 
richtung und ist axial zwischen zwei radialen Rotorflachen 6, 
7 angeordnet. Das Wellenlager 1 weist zwei axial voneinander 
beabstandete Lagerelemente 4, 5 auf, welche eine jeweilige 

15 Lagerflache 14, 15 besitzt. Die Lagerflache 15 des Lagerele- 
mentes 5 ist der Rotorflache 7 unmittelbar benachbart und von 
dieser durch einen Film aus einem Hydraulikf luid (Hydraulik- 
51) 8 getrennt. Analog hierzu ist die Lagerflache 14 durch 
Hydraulikf luid 8 von der Rotorflache 6 getrennt. Weiterhin 

20 liegt ein Film aus Hydraulikf luid 8 in Umf angsrichtung zwi- 
schen dem Rotor 2 und dem Wellenlager 1 an. Das Wellenlager 1 
ist hierbei ein Axial- und Radiallager. Das Wellenlager 1 
kann selbstverstandlich als Axiallager ausgebildet sein, wo- 
bei ein separates Radiallager vorgesehen sein kann. Das La- 

25 gerelement 5 ist axial verschieblich, wobei zur Axialver- 

schiebung in dem Wellenlager 1 ein Olraum 17 angeordnet ist f 
in den Hydraulikol unter einem hohen Druck einspeisbar ist, 
so daiJ eine axiale Verschiebung des Lagerelementes 5 erreicht 
wird. Das Lagerelement 5 weist zum Olraum 17 hin an einem In- 

30 nendurchmesser und einem Auftendurchmesser jeweils einen 
Dichtring 32 auf. Das Lagerelement 5 ist vorzugsweise als 
Kreisringkolben ausgebildet. Das Lagerelement 4 ist vorzugs- 
weise ebenfalls axial verschieblich ausgebildet. Zum Olraum 
17, zum Lagerelement 4 sowie zum Aufienumfang des Rotors 2 

35 fuhrt jeweils eine Zuleitung 16 fur Hydraulikf luid 8, welche 
mit einer Hydraulikversorgung 12 verbunden sind. Die Hydrau- 
likversorgung 12 weist ein nicht naher dargestelltes Reser- 
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voir fur Hydraulikfluid 8 sowie entsprechende Hydraulikpumpen 
zur Erzeugung eines hohen Druckes (nicht dargestellt) sowie 
zur Zufuhrung von Hydraulikfluid an die Lager flachen 6, 7 so- 
wie den Aulienumfang des Rotors 2 auf. Die Hydraulikversorgung 
12 ist hierbei vorzugsweise so ausgebildet, daft mit einem 
entsprechenden Druck Hydraulikfluid zu den Lagerelementen 4 
und 5 fiihrbar ist, so dali eine axiale Verschiebung des Rotors 
3 erreicht wird. Nach Erreichen der axialen Verschiebung des 
Rotors 2 ist es iiber die Hydraulikversorgung 12 oder gegebe- 
nenfalls eine andere, nicht dargestellte Einrichtung, bei- 
spielsweise mittels einem oder mehreren Absperrventilen, m6g- 
lich, das Volumen des auf die Lagerelemente 4 und 5 wirkenden 
Hydraulikfluides jeweils konstant zu halten. Hierdurch ist 
erreicht, daJi aufgrund der Inkompressibilitat des Hydraulik- 
15 fluides selbst bei Anderungen des axialen Schubes des Rotors 
2 in dem Wellenlager 1 eine jeweils entgegengerichtete gleich 
grofte Gegenkraft erzeugt wird und somit der Rotor 2 in der 
gewunschten axialen Position verbleibt. 



10 



20 



In Figur 3 ist ebenfalls in einem Langsschnitt eine weitere 
Ausfuhrungsform eines Wellenlagers 1 dargestellt, welches ge- 
genuber der Ausfuhrungsform nach Figur 2 keine hydraulische 
Verschiebung des Lagerelements 5, sondern eine Verschiebung 
des Lagerelementes 5 auf elektromechanischem Wege angibt. Im 
25 Hinblick auf die sonstige Ausgestaltung des Wellenlagers 1 
gemaJl Figur 3 sei auf die Beschreibung zu Figur 2 verwiesen. 
An das Lagerelement 5 greift im Inneren des Wellenlagers 1 
ein Verschiebungselement 10, insbesondere insbesondere eine 
Spindel, an, welches durch einen Verschiebunbgsantrieb 11, 
30 hier ein Elektromotor, in axialer Richtung beweglich ist. Mit 
weiteren nicht dargestellten Komponenten, wie eine Stromver- 
sorgung mit entsprechenden elektrischen Leitungen, bilden das 
Verschiebungselement 10 und der Verschiebungsantrieb 11 eine 

m 

mechanische Verschiebungseinrichtung 9 zur axialen Verschie- 
35 bung des Lagerelementes 5. 



J 
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In dem Wellenlager 1 ist ein Abstandselement 13 (siehe Figur 

2 oder 3), hier als ein Anschlag ausgefuhrt, vorgesehen. 
Durch das Abstandselement 13 ist eine axiale Verschiebung des 
Lagerelements 5 in Richtung des Lagerelements 4 begrenzt. 

5 Hierdurch ist auch eine axiale Bewegung des Rotors 2 in Rich- 
tung des Lagerelements 4 begrenzt. Dies stellt sicher, daft 
keine Verschiebung des Rotors 2 in Richtung zum Turbinenaus- 
tritt 31 erfolgt, welche nicht durch reine Warmedehnungen 
hervorgeruf en wird und zu einer Verbreiterung des Radial- 

10 spalts und damit hoheren Wirkungsgradverlusten flihrt. Selbst 
bei einem Ausfall der Hydraulikversorgung bzw. der Verschie- 
bungseinrichtung 9 ist somit der Radialspalt 26 nicht grolier 
als bei einer Gasturbine 19, welche keinerlei Ausgleich des 
radialen Spaltes 26 infolge von Warmedehnungen des Rotors 2 

15 duchfuhrt. 

In Figur 4 ist eine weitere Ausfuhrungsf orm eines Wellenla- 
gers 1, welches als ein axiales Gleitlager ausgebildet ist, 
dargestellt. Gegeniiber den in den Figuren 2 und 3 dargestell- 

20 ten Ausfuhrungsf ormen umschliefit das Wellenlager 1 einen sich 
in radialer Richtung erstreckenden Wellenringbereich, welcher 
die beiden Rotorflachen 6 und 7 bildet. An die beiden Rotor- 
flachen 6 und 7 grenzen jeweils die beiden Lagerf lachen 14 
und 15 an und sind von den Rotorflachen 6 und 7 jeweils durch 

25 ein entsprechendes Schmiermittel, insbesondere Hydraulikol, 

beabstandet. Hinsichtlich der weiteren Wirkungsweise und kon- 
struktiven Ausgestaltung des Wellenlagers 1 sei auf die Aus- 
fiihrungen bezuglich der Ausfuhrungsf ormen gemaft Figuren 2 und 

3 verwiesen. 

30 

In Figur 5 ist in einem Querschnitt ein Wellenlager 1 darge- 
stellt, welches eine im wesentlichen kreisringf ormige Lager- 
flache 14 aufweist. Die Lagerf lache 14 ist durch eine Mehr- 
zahl von Lagerelementen 4, Lagerklotzen, gebildet. Die La- 
35 gerelemente 4 konnen hierbei jeweils einzeln in axialer Rich- 
tung verschiebbar sein oder gruppenweise oder alle zusammen 
mittels eines ringformigen Kraf tubertragungselementes, wel- 
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ches nicht dargestellt ist, in axialer Richtung bewegt wer- 
den Es ist selbstverstandlich moglich, daft die Lagerflache 
14 durch ein einziges kreisringformiges Lagerelement gebildet 



ist. 



in Figur 6 ist in einem Langsschnitt ein Ausschnitt durch 
eine Stromungsmaschine 19 mit sich konisch erweiterndem Ge- 
hause 20 dargestellt. Auf einem Rotor 2 ist beispielhaft eine 
Laufschaufel 22 dargestellt, deren Schaufelende 23 analog zur 
innenwand 21 des Gehauses mit der gleichen Schrage ausgefuhrt 
ist Die gestrichelt dargestellte Laufschaufel 22 entspncht 
einem Betriebszustand der Stromungsmaschine 19, bei der eine 
Warmedehnung des Rotors 2 stattgef unden hat. Durch diese War- 
m edehnung ist ein relativ grower radialer Spalt 26A zwischen 
dem Schaufelende 23 und der Innenwand 21 entstanden, durch 
welchen Stromungsverluste in der Stromungsmaschine 19 auftre- 
ten die eine Verringerung des Wirkungsgrades bedingen. Die 
durchgezogen dargestellte Laufschaufel 22 stellt einen Be- 
triebszustand der Stromungsmaschinde 19 dar, bei der iiber em 
Wellenlager 1 gemaB Figur 2 oder 3 eine Verschiebung des Ro- 
tors 2 zur Verringerung des radialen Spaltes 26 durchgefuhrt 
wurde. Der radiale Spalt 26 ist mithin deutlich schmaler als 
der radiale Spalt 26A bei unverschobenem Rotor 2. Durch die 
Verschiebung des Rotors 2 iiber das Wellenlager 1 mit einem 
axial verschieblichen Lagerelement 5 wird eine Verringerung 
der Stromungsverluste in den radialen Spalten 26 der Stro- 
mungsmaschine 19 erreicht. Besonders wirksam ist dieses Ver 
fahren zur Verringerung der Stromungsverluste bei stationar 
betriebenen Gasturbinen, welche iiber einen langen Zeitraum in 
einem Leistungsbetriebszustand gefahren werden. 
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Patentanspruche 

1. Wellenlager (1) fur den Rotor (2) einer Stromungsmaschine 
(19) , welcher sich entlang einer. Rotorachse (3) erstreckt, 
5 mit einer Lagerflache (15), die durch zumindest ein Lagerele- 
ment (5) gebildet ist und der Lagerung einer Rotorflache (7) 
dient, wobei das Lagerelement (4,5) zur Verschiebung der Ro- 
torflache (7) axial verschieblich ist. 

10 2. Wellenlager (1) nach Anspruch 1, bei dem eine weitere La- 
gerflache (14) vorgesehen ist, die durch zumindest ein weite- 
res Lagerelement (4) gebildet ist und zur Lagerung einer wei- 
teren Rotorflache (6) dient, wobei die weitere Lagerflache 
(14) von der Lagerflache (15) axial beabstandet ist und das 

15 weitere Lagerelement (14) axial verschieblich ist. 

3. Wellenlager (1) nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das axial 
verschiebliche Lagerelement (4,5) ein axial verschieblicher 
Ringkolben ist. 

20 

4. Wellenlager (1) nach einem der Anspruche 1 bis 3, mit ei- 
ner mechanischen Verschiebungseinrichtung (9), die ein Ver- 
schiebungselement (10) und einen Verschiebungsantrieb (11) 
umf a Jit . 

25 

5. Wellenlager (1) nach Anspruch 4, bei dem der Verschie- 
bungsantrieb (11) einen Elektromotor aufweist. 

6. Wellenlager (1) nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei dem 
30 das axial verschiebliche Lagerelement (4,5) auf hydraulischem 

Wege verschieblich ist. 

7. Wellenlager (1) nach Anspruch 6, wobei eine Hydraulikver- 
sorgung (12) vorgesehen ist, die zur gleichzeitigen Bereit- 

35 stellung von Hydraulikf luid (8) fur zumindest eine Lagerfla- 
che (14,15) und fur die Verschiebung des Lagerelementes (4,5) 
vorgesehen ist. 
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8. Wellenlager (1) nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
mit einem Abstandselement (13) zur Einhaltung eines vorgege- 
benen minimalen axialen Abstandes zwischen den Lagerflachen 
(14,15) . 

9. Wellenlager (1) nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
das als Gleitlager mit einem Schmiermittel (8) zwischen La- 
gerflache (14,15) und Rotorflache (6,7) ausgebildet ist. 

10. Wellenlager (1) nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
bei dem die Verschieblichkeit der Lagerflachen (14,15) zwi- 
schen 0,5 mm und 5 mm betragt. 

11. Stromungsmachine (19) mit einem Rotor (2), welcher sich 
entlang einer Rotorachse (3) durch ein Gehause (20) er- 
streckt, welches Gehause (20) eine konische Innenwand (21) 
aufweist, an welchem Rotor (2) Laufschaufel (22) angeordnet 
sind, die jeweils ein der Innenwand (21) zugewandtes Schau- 
felende (23) aufweisen, das analog zur Innenwand (21) konisch 
ist, mit einem Wellenlager (1) mit zumindest einem axial ver- 
schieblichen Lagerelement (5), welches eine Lagerflache (15) 
aufweist, die einer Rotorflache (7) unmittelbar benachbart 
ist, und welches der Axialverschiebung der Rotorflache (7) 
dient . 

12. Stromungsmachine (19) nach Anspruch 11, die eine Gastur- 
bine ist, welche insbesondere stationer angebracht ist. 

13. Stromungsmachine (19) nach Anspruch 11 oder 12, die zu- 
mindest zwei axial beabstandete Reihen (24, 25) von Lauf- 
schaufeln (22) aufweist, wobei das Gehause und/oder die 
Schaufelenden (23) so gestaltet sind, daft eine axiale Ver- 
schiebung des Rotors (2) fur jede Reihe (24, 25) den gleichen 
radialen Spalt (26) ergibt. 
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14. Verfahren zum Betrieb Stromungsmachine (19) nach Anspruch 
11,12 oder 13, bei dem durch eine Verschiebung des Lagerele- 
mentes (4,5) eine Verschiebung des Rotors (2) gegenuber dem 
Gehause (20) druchgeflihrt wird, so dafc entsprechend dem Be- 

5 triebszustand der Stromungsmaschine (19) ein radialer Spalt 
(26) zwischen Schaufelende (23) und Innenwand (21) einge- 
stellt wird, 

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem der radiale Spalt 
10 (26) bei Erreichen des Leistungsbetriebszustandes des Stro- 
mungsmaschine (19) eingestellt wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, bei dem das Erreichen 
des Leistungsbetriebszustandes der Stromungsmaschine (19) 

15 uber eine vorgegebene Zeitdauer, ein sich infolge von Warme- 
dehnungen einstellender axialer Spalt (26) und/oder durch 
eine Relativverschiebung zwischen Gehause (20) und Rotor (3) 
bestiirant wird. 
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